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Введение
В последние десятилетия все большее беспо
койство вызывает состояние природных вод, кото
рые не только являются важным источником во
доснабжения населения и промышленности, но и
определяют уклад жизни и здоровье населения. За
грязнение и истощение водных объектов стало
важнейшей причиной возникновения кризисных
водохозяйственных и экологических ситуаций во
многих регионах мира и поставило ряд фундамен
тальных проблем перед современной геоэкологи
ей, гидрологией, гидрогеологией, гидрохимией и
гидробиологией. Одной из наиболее важных среди
них является проблема оценки современного эко
логогеохимического состояния подземных вод и
выявления закономерностей его пространствен
ных изменений. В рассматриваемой работе эта
проблема рассмотрена на примере подземных вод
верхней гидродинамической зоны на территории
Томской области, расположенной в юговосточной
части ЗападноСибирской равнины, в среднем те
чении р. Обь.
Исходной информацией послужили результаты
режимных гидрогеологических наблюдений, вы
полняемых с середины 1960х гг. до 1996 г. в Том
ской геологоразведочной экспедицией (ТГРЭ), а
после 1996 г. – ОАО «Томскгеомониторинг» в рам
ках государственного мониторинга геологической
среды в Томской области, в частности, и Сибир
ском федеральном округе, в целом. Методика веде
ния наблюдений за уровнями подземных вод опре
делялась нормативными документами бывшего
Министерства геологии СССР, а затем Министер
ства природных ресурсов России и в течение всего
периода принципиально не менялась. Определе
ние гидрохимических показателей выполнялось в
аккредитованных лабораториях ТГРЭ и ОАО
«Томскгеомониторинг» по аттестованным методи
кам. Выбор пунктов наблюдений выполнен, исхо
дя из условия минимальной антропогенной нагруз
ки на окружающую среду в районе размещения
скважин, приуроченности к наиболее характерным
водоносным горизонтам и комплексам и наличия
длительных наблюдений. Схема расположения
пунктов наблюдений приведена на рис. 1, а краткое
описание – в табл. 1.
Таблица 1. Общая характеристика объектов исследований
Общая характеристика химического 
состава подземных вод
Основными гидрогеологическими структурами
первого порядка в пределах Томской области явля
ются ЗападноСибирский артезианский бассейн и
СаяноАлтайская гидрогеологическая складчатая
область, причём бoльшая часть рассматриваемого
региона расположена в пределах ЗападноСибир
ского артезианского бассейна (скважины № 1–10;



























































1 124р с. Александровское QIII 9,00 62
2 100р г. Колпашево QIV 4,30 80
3 118р с. УстьОзёрное QIItb 16,45 61
4 113р п. Белый Яр N1+QIII+QIItb 6,85 76
5 114р п. Белый Яр Р3lg 6,58 78
6 130р с. Пудино Р3nm 7,70 65
7 104р с. Каргасок Р3nm 8,10 81
8 110р с. Бакчар QIItb 7,27 66





11 12р c. Малиновка Р3nm 8,30 91
12 136р п. Предтеченск C1–2bs 16,61 56
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жений данного бассейна выделяются два гидрогео
логических этажа с резко различными условиями
формирования подземных вод. Этажи разделены
мощным региональным водоупором верхнемело
вогопалеогенового возраста, который выклинива
ется в краевой зоне бассейна, его восточной и юго
восточной части [1–4]. Верхний гидрогеологиче
ский этаж представляет собой многослойную фа
циальноизменчивую толщу, включающую ряд во
доносных горизонтов, относимых к множеству
местных стратиграфических подразделений, дати
руемых по возрасту от олигоценовых до современ
ных. Этаж сложен песками, глинами, алевритами,
песчаногравийногалечниковыми отложениями и
в гидродинамическом отношении представляет
единую водонасыщенную систему.
В границах СаяноАлтайской гидрогеологиче
ской складчатой области расположена южная часть
Томской области (скважины № 11–12; табл. 1).
Здесь также выделяются два водоносных этажа,
разделенных водоупорными глинами мелпалеоге
новой коры выветривания. Верхний этаж сложен
рыхлыми мезозойскокайнозойскими отложения
ми. В нём распространены водоносные и слабово
доносные горизонты отложений разного возраста,
вплоть до четвертичного [2–4].
По классификации О.А. Алёкина подземные
воды палеогеновых и неогенчетвертичных отло
жений на территории Томской области обычно
пресные со средней и реже повышенной минера
лизацией, гидрокарбонатные кальциевые или ги
дрокарбонатные кальциевомагниевые, нейтраль
ные, содержат значительное количество железа,
азота аммонийного и нитритного, органических
веществ по перманганатной окисляемости [5, 6].
В ряде случаев в подземных водах отмечены доста
точно высокие концентрации веществ, идентифи
цируемых как «нефтепродукты» (табл. 2, 3).
Указанные факты объясняются преимуще
ственно природными условиями формирования
ресурсов подземных вод и их химического состава.
В частности, заболоченность областей питания во
доносных горизонтов обусловливает поступление в
них болотных вод, содержащих образующиеся в
процессе торфообразования органические веще
ства. В их состав обычно входят гуминовые и фуль
вокислоты, вероятно присутствие фенолов, углево
дородов и ряда других веществ [7, 8]. Причём мно
гие металлы образуют с гуминовыми кислотами
малорастворимые соединения, а с фульвокислота
ми – напротив, вещества (преимущественно в виде
коллоидов и взвеси), относительно легко накапли
вающиеся и мигрирующие в природных водах.
Следствием этого двойного, имеющего вероят
ностный характер воздействия, является, напри
мер, возможность образования соединений фуль
вокислот и железа, благодаря чему часто наблюда
ется значительно большее содержание указанного




Рис. 1. Схема расположения пунктов гидрогеохимических наблюдений (описание пунктов наблюдений приведено в табл. 1)
Противоположный эффект – выпадение мало
растворимых соединений гуминовых кислот с иона
ми кальция и магния даже при незначительных кон
центрациях последних – косвенно подтверждается
результатами исследования состава пойменных
почв [10] и при определённых обстоятельствах, на
ряду с карбонатным геохимическим барьером, мо
жет ограничивать рост не только ионов Ca2+ и Mg2+,
но и минерализации поверхностных и грунтовых
вод в целом [8]. Лишь при дальнейшем росте мине
рализации подземных вод по мере удаления от зем
ной поверхности и замедления водообмена, контро
лирующего скорость и время взаимодействий в си
стеме «вода – порода» [5], геохимическая роль ио
нов кальция, магния и, следовательно, «гуматного»
барьера, предположительно, будет снижаться.
Повышенное содержание в подземных водах ор
ганических веществ закономерно приводит и к
формированию высоких концентраций ионов ам
мония, образующихся при их частичном разложе
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Таблица 2. Среднемноголетние значения рН, суммы главных ионов (и), концентрации макрокомпонентов и погрешности их
определения в подземных водах верхней гидродинамической зоны на территории Томской области
Примечания: здесь и далее номер соответствует номеру скважины в табл. 1; ПДК – предельно допустимая концентрация в вод
ных объектах хозяйственнопитьевого назначения; погрешность определения среднего арифметического  вычислена по фор
муле =/N0,5, где  – среднее квадратическое отклонение, N – объём выборки.
Таблица 3. Среднемноголетние концентрации биогенных и органических веществ и погрешности их определения в подземных
водах верхней гидродинамической зоны на территории Томской области




Биогенные вещества Органические вещества
NO3–, мг/дм3 NO2–, мг/дм3 NH4+, мг/дм3 Fe*, мг/дм3 Перманганатная окисляемость, мгО2/дм3 Нефтепродукты, мг/дм3
1 1,068±0,417 0,204±0,095 2,255±0,301 5,83±0,99 4,75±0,22 –
2 0,428±0,221 0,051±0,027 0,977±0,106 7,79±1,28 3,41±0,31 –
3 0,297±0,127 0,008±0.005 0,597±0,073 2,36±0,59 3,10±0,17 –
4 0,330±0,126 0,027±0,016 1,020±0,118 18,06±2,62 5,63±0,27 –
5 0,439±0,145 0,083±0,035 1,437±0,148 9,07±1,54 6,24±0,28 –
6 0,194±0,124 0,057±0,033 1,580±0,177 5,01±1,01 5,41±0,44 –
7 1,028±0,359 0,195±0,093 2,050±0,249 4,67±0,87 5,31±0,28 0,022±0,021
8 0,625±0,413 0,126±0,056 0,833±0,182 2,94±0,49 3,29±0,19 0,106±0,033
9 0,385±0,172 0,261±0,259 2,550±0,213 12,78±2,27 9,23±0,71 0,060±0,050
10 0,773±0,519 0,085±0,081 0,960±0,386 3,37±2,17 3,66±0,40 –
11 0,475±0,134 0,049±0,032 0,456±0,088 4,78±0,70 2,75±0,20 –
12 0,292±0,126 0,196±0,186 1,144±0,179 4,30±0,78 3,98±0,48 –
ПДК 45 3,3 – 0,3 5 0,3
№ п/п pH
Концентрации макрокомпонентов, мг/дм3
и Ca2+ Mg2+ Na++K+ HCO3– SO42– Cl–
1 7,12±0,11 358,4±5,1 69,0±1,5 7,5±0.6 9,1±0,8 265,8±5,3 1,0±0,4 6,0±0,5
2 7,09±0,07 292,8±6,8 52,9±2,1 8,3±0,6 9,7±0,8 207,9±7,9 2,1±1,2 11,9±1,5
3 6,84±0,08 92,1±4,8 12,7±1,0 2,7±0,3 8,4±0,7 54,4±3,0 5,8±1,5 8,1±0,9
4 6,82±0,07 182,7±2,5 27,7±0,7 7,1±0,3 7,8±0,7 133,4±2,6 1,1±0,2 5,6±0,6
5 7,06±0,06 188,8±4,2 25,6±1,3 8,5±0,5 9,2±0,6 138,2±5,5 0,7±0,1 6,6±1,4
6 7,41±0,08 304,0±10,0 39,6±3,2 15,6±0,7 13,0±1,7 229,0±12,1 0,7±0,5 6,0±0,6
7 7,03+0,07 328,9±9,7 49,8±3,8 11,6±0,7 15,0±0,9 245,5±12,2 0,4±0,1 6,7±0,5
8 7,19±0,08 335,6±11,4 48,1±3,5 15,3±0,7 17,7±2,8 243,2±13,2 1,3±0,3 9,9±0,9
9 7,20±0,08 417,4±5,7 75,1±2,3 10,6±0,6 11,2±1,4 313,4±6,5 0,5±0,2 6,5±1,6
10 6,66±0,21 564,2±10,0 102,6±5,1 17,6±3,0 13,4±2,1 421,0±14,2 0,7±0,5 8,9±1,2
11 7,64±0,73 445,2±9,6 72,5±3,1 15,1±0,7 19,2±1,7 327,3±11,5 5,3±2,1 5,8±0,5
12 7,21±0,09 415,9±13,5 46,6±3,3 22,4±1,2 23,7±2,3 315,1±15,2 1,7±0,5 6,4±0,5
ПДК 6,5…8,5 1000 – – Na+ 200 – 500 350
нии в водной среде. В отсутствие необходимого ко
личества растворённого кислорода дальнейшее
окисление соединений азота протекает недостаточ
но интенсивно. Поэтому в подземных (как и по
верхностных) водах региона достаточно часто на
блюдаются концентрации ионов NO2–, превышаю
щие установленные в России нормативы качества.
Концентрации ионов NO3– по абсолютным значе
ниям превышают содержание ионов NO2– (иногда и
NН4+), но всё же не достигают предельно допусти
мых значений (табл. 3). На этом фоне, безусловно,
может проявляться и антропогенное загрязнение.
Но пока оно ограничено локальными участками в
районе населённых пунктов, промышленных и
сельскохозяйственных предприятий [3, 4].
Пространственные изменения химического состава
подземных вод
Благодаря работам многих исследователей [1–7]
установлено, что на территории бассейна р. Обь ги
дрохимическая зональность подземных вод верхней
гидродинамической зоны в целом подчиняется ха
рактеру воднотеплового баланса в виде закона гео
графической зональности с севера на юг при перехо
де от гумидного климата к аридному. Однако количе
ственная характеристика этих изменений, учитываю
щая современные гидрогеологические и гидроклима
тические условия непосредственно в Томской обла
сти, в настоящее время отсутствует. Для получения
подобной характеристики были использованы как
материалы гидрогеохимических наблюдений на ре
жимных скважинах государственной наблюдатель
ной сети, так и данные о химическом составе средних
рек в зимний период (с декабря по март), когда пита
ние рек происходит преимущественно за счёт под
земных вод (табл. 4). В последнем случае средние бас
сейновые значения минерализации подземных вод
были рассчитаны по зависимостям, приведённым в
[11]. Были использованы сведения только о средних
реках с площадью водосбора от 2 до 50 тыс. км2 [8, 11],
сток которых отражает зональные особенности.
Таблица 4. Среднемноголетние значения суммы главных ио
нов в водах средних рек в зимний период и под
земных водах верхней гидродинамической зоны
на территории Томской области, мг/дм3
*Значения вычислены по зависимостям от суммы ионов в реч
ных водах в зимний период [11], в остальных случаях – сред


















р. Тым – с. Напас 65,6 143,6 60,3* 249,0*
р. Пайдугина – с. Берёзовка 61,3 150,6 64,2* 254,5*
Кеть – п. Максимкин Яр 111,9 276,1 137,4 290,6
р. Васюган – с. Ср. Васюган 137,8 383,5 122,4 412,0
р. Парабель – с. Новиково 232,9 418,2 229,0 430,6
р. Чая – с. Подгорное 411,0 551,5 335,6 610,5
р. Шегарка – с. Бабарыкино 444,9 653,9 346,1* 647,0*
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Рис. 2. Изолинии минерализации подземных вод неогенчетвертичного (1) и палеогенового (2) водоносных комплексов
В результате была получена карта изолиний ми
нерализации подземных вод неогенчетвертичного
и палеогенового водоносных комплексов (рис. 2).
Ее анализ показал, что, вопервых, хорошо выра
женный зональный характер изменения минерали
зации подземных вод свидетельствует о значитель
ной роли в формировании их химического состава
гидроклиматических условий.
Вовторых, незагрязнённые грунтовые воды на
сильно заболоченных территориях большей части
региона в основном не превышают 200 мг/дм3 (по
О.А. Алёкину – пресные воды с малой и очень ма
лой минерализацией). И только на югозападе
Томской области участок с минерализацией грун
товых вод более 200 мг/дм3 совпадает со значитель
ной заболоченностью (в районе Васюганского бо
лотного комплекса). На этой же территории на
блюдается и наибольшая минерализация подзем
ных вод палеогенового водоносного комплекса
(рис. 3), а также и наименьшие модули речного
стока и его подземной составляющей [8].
Втретьих, общее изменение минерализации
подземных вод в плане коррелирует с простран
ственными изменениями интенсивности водооб
мена – чем больше модули водного стока (соответ
ственно, меньше время взаимодействия в системе
«вода – порода»), тем меньше минерализация реч
ных и подземных вод. Подобным образом изменя
ется минерализация подземных вод и в вертикаль
ном разрезе. Причём можно предположить, что
рост суммарного содержания макрокомпонентов в
палеогеновых отложениях (по сравнению с четвер
тичными) обратно пропорционален соответствую
щему уменьшению подземного стока.
В изменении по территории перманганатной
окисляемости подземных вод выделяются южная
и юговосточная части в пределах СаяноАлтай
ской гидрогеологической складчатой области
(табл. 3), характеризующаяся более низким содер
жанием органических веществ, значительно мень
шей заболоченностью и более интенсивным водо
обменом. Наибольшая окисляемость, как прави
ло, приурочена к подземным водам неогенчетвер
тичного водоносного комплекса в пределах забо
лоченных территорий, наименьшая – к разново
зрастным отложениям в бассейнах рр. Томь и Чу
лым [3–5, 12]. Необходимо отметить, что болота
распространены и на юге Томской области, осо
бенно в пределах речных долин. Поэтому повы
шенные значения перманганатной окисляемости
и высокие концентрации железа, азота аммоний
ного и нитритного могут отмечаться практически
по всему региону [12].
Выводы
1. Подземные воды неогенчетвертичного и пале
огенового водоносных комплексов Западноси
бирского артезианского бассейна и СаяноАл
тайской гидрогеологической складчатой обла
сти в большинстве случаев не соответствуют
установленным в России требованиям к каче
ству питьевой воды. Наиболее часто нарушения
нормативов качества наблюдаются по содержа
нию соединений железа, а в северных районах и
по содержанию аммонийного иона, а также ор
ганических веществ. Повышенные содержания
данных компонентов по большей части имеют
природный генезис.
2. Пространственные изменения химического со
става подземных вод верхней гидродинамиче
ской зоны на территории Томской области име
ют хорошо выраженный зональный характер и
в плане коррелируют с пространственными из
менениями интенсивности водообмена – чем
больше модули водного стока, тем меньше ми
нерализация подземных вод.
3. Составленная карта изолиний минерализации
подземных вод неогенчетвертичного и палео
генового водоносных комплексов количествен
но характеризует пространственные изменения
химического состава и отражает природные
закономерности его формирования. В связи с
отсутствием количественной характеристики
изменений, учитывающей современные гидро
геологические и гидроклиматические условия
непосредственно в Томской области, данная
карта может быть использована для оценки фо
нового состояния подземных вод в отсутствие
данных наблюдений и антропогенного воздей
ствия на подземные водные объекты.
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По химическому составу воды болотных озер,
как и другие ландшафтных образований, имеют ге
нетическую связь с составом речных вод. В то же
время морфологические особенности озер (пло
щадь, глубина, конфигурация) создают специфи
ческие черты их химического состава, не свой
ственные рекам. От соотношения объема озера и
величины притока зависит минерализация воды;
от глубины – прогреваемость и аэрация, создаю
щие вертикальную неоднородность физикохими
ческих и биогенных параметров [1].
Болотные ландшафты обладают своеобразием
экологического облика, обусловленным сочетани
ем благоприятных трофических условий и факто
ров (низкие значения рН, температуры, замедлен
ная аэрация), сдерживающих интенсивность пре
образования трофозначимых компонентов данных
систем. В этом преобразовании преимущество по
лучают микроорганизмы, которые, в отличие от
других живых существ, обладая мобильностью и
многообразием физиологических функций, более
конкурентны в адаптации к неблагоприятным
условиям окружающей среды. В этой связи, учиты
вая роль воды в динамике болотообразовательного
процесса, актуально изучение водных болотных, в
том числе, озерных экосистем, как среды обитания
микроорганизмов, изучение их численности и
группового соотношения в зависимости от физи
кохимических условий окружающей среды [2, 3].
Комплексы с вторичными озерами являются
одним из основных микроландшафтов олиготроф
ных болот лесной зоны Западной Сибири. В юж
ной тайге максимальная заозеренность характерна
для наиболее возвышенных участков Васюганского
плато, занятых Большим Васюганским болотом,
особенно в верховьях рек Васюгана, Чижапки, Чу
зика, Кенги. Сильно заозеренные участки встреча
ются и на водоразделах рек Шегарки, Иксы и Бак
чара. Преобладают вторичные озера и озерки,
сформировавшиеся на торфяных отложениях. Вто
ричные озера различных элементов гидрологиче
ской сети болот различаются размерами (от нес
кольких десятков до сотен метров), формой, ори
ентацией (вдоль или поперек поверхностного сто
ка), глубиной и генезисом.
На характерных для южной тайги верховых бо
лотах Нарымского типа вторичные озера формиру
ются в процессе их аутогенного развития на поз
дней олиготрофной стадии изза недостаточного
стока на уплощенных вершинах [4]. Озера мелкие,
подстилаются верховыми торфами толщиной до
2...3 (5) м. Постепенный характер их формирова
ния подтверждается возрастанием в ботаническом
составе торфов гидрофильных видов. Согласно [5]
и данным геологической разведки, в Западной Си
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